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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КВАЗИГАРМОНИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ В МОДЕЛЯХ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

В последнее время в ряде работ исследуются автоколебания, в частности квази
гармоиические, в химических системах {1-2]. Поле изоклин-систем дифференциаль
ных уравнениif, которые моделируют · их, существенно отличается от поля изоклин обыч
но рассматриваемого в радиотехнике генера-

тора Ван-дер-Поля. Это видно на примере lj 1 

уравнений Хиггинса 1 (рис. 1). Пuи расчете 
квазиrармонических колебаний встречается 4 
ряд трудностей. В частности, система после
довательных приближений в методах Пуан-
каре или Боголюбова замыкается не в пер· 3 
вом, а в высших приближениях. Пместе с 
тем при определенных соотношР.ниях пара-

метров этих генераторов поведение т.аких 2 
систем близко к поведению генератора Ван· 
дер-Поля. Это может служить основанием 
широкого применения системы Ван-дер-Поля 
при моделировании автоколебательных хими

ческих реакций {3 и 2] и их синхрони::~аuии n 
пространстве. 

2 J Уравнения Хиггинса описывают автоко

.1ебания некоторых метаболитов х и у в сис· 

теме ракции гликолиза 1 и имеют в.ид 
Рис. 1. Главные изоклины 

уравнений Хиггинса 

dx 
--= 1 -ху 
dt ' 

_:!J_ =' р (ху - д.±..!_ у) . 
dt q+y 

5 х 

системы 

(1) 

Здесь x(t) и y(t) имеют смысл безразмерных концентраций. Главные изоклины си
стемы (1) изображены на рис. 1. Если e=p/(q+l)-1 больше нуля то в положи
тельном квадра_нте у систе~ы будет неустойчивая особая точка (1,1) 'и окружающий 
ее едииственныи предельныи цикл. 

Если величина е будет малой, то в_системе ( 1) колебания будут квазигармониче
скими. Их период будет равен T=2л/Jf q: Преобразуем систему (1) к виду (2), разре 
шив систему ( 1 ). относительно переменнои Т] = у-1 и разложив полученное ура внение 
по степеням Т], Т] до третьего порядка 

1 Гликолиз - биохимическая реакция окисления сахаров в отсутствии кис.~о 
рода [ 1]. 
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Согласно методике, описанной в {4}, сделаем в (2) замену переменных ТJ= У~ 
где в=p/{q+l)-1 - малый параметр, и представим (2) в виде 

z + ro2z = ai2 + ~zi + yz2 +в (i + Q3) +в '/•Q4 + ... , (3) 
п 

rде Qп = L ап1z 1 in-l 

l=I 

Коэффициенты а, ~. v. ro, an, z находятся при сопоставлении уравнений (2) и (3). 
Решение z согласно [4J ищется в виде ряда 

z (t) =а cos ф + вz1 (а, ф) + . . . (4) 

Амплитуда а и фаза 'ljJ первой гармоники автоколебаний находятся из следующих 
укороченных уравнений второго приближения: 

2п 

а= - в (- roa +-
1
- 5 Qз sin 1jJdф + а2 -~- i(aro2 + v>)' 

2л:rо 4ro2 

о 

(5) 

2n . 

. в s азв ( · · ~ro2 ) 
Ф = ro - -

2
-- Qз cos 1Рd'Ф +-- 2a2ro4 + 5у (aro2 + у)+ -- . 
л:rоа бrо2 2 

о 

С помощью уравнений (5) получаем стационарные решения (при в~ l р ~ q+ l) 

2 vё _ 4 q + l (2 - q) (q + l) 
х = l - (У q sin ф + cos 'Ф) - -

1 
в cos 2'Ф + в----- sin 2ф, 

.,; 2q + i 3 2q + 3 (2q + l) Vi/ 
(6) 

Образуем отношение w, которое учитывает квадратичную нелинейность ко всем 
нелинейным членам уравнения· для амплитуды (5): · 

2 
W = ---

2q+ l 
(7) 

Эта функция определяет вклад квадратичной нелинейности в амплитуду первой 
гармоники автоколебаний. Для малых q (q<0,5) основную роль ш1рает квадратичная 
нелинейность. Для больших q (q>0,5) в основном амплитуду определяет кубичная 
нелинейность, и система ( 1) близка к генератору Ван'дер-Поля. Формулы (6) были 
проверены непосредственным интегрированием системы (l) на ЭВМ. На рис. 2 пред
ставлены результаты интегрирования и расчета по формулам (6) . Сплошная линия 
построена по этим формулам . Крестиками отмечены выведенные через одну десятую 
периода результаты машинного счета . Для амплитуд колебаний, составляющих при
мерно половину от стационарного значения (то'чки 1,1) совпадение удовлетворитель
ное. Рис. 2, а соответствует случаю, когда квадратичная нелинейн.ость доминирует, а 
рис. 2, б, когда w мало. · . 

Таким образом, типичная автоколебательная биохим_ическая система в квазига'Р
моническом режиме близка к соответствующему режиму генератора Ван-дер-Поля в 
широком диапазоне параметров. В случае, когда w велико, {)собенности биохимиче
ских автоколебаний таковы, что их необходимо исследовать специально, например 
при изучении взаимной синхронизации таких систем. 
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Рис. 2. Предельный цикл системы (1) с параметрами: а - q=0,05, p=l,65, w=1; 
б - ,q=3, W=0,4, Р~=З.,1, Р2=3,2, Рз=3,3 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИ Й МЕДИ С ЛАНТАНОИДАМИ 

1. Магнитные свойсtва интерметаллических соединений редкоземельных металлов 
с элем·ентами первой группы периодической системы изучены очень мало [1, 2, 3]. Это 
связано прежде всего с 11рудностями их получения. Между тем большинство редкозе
мельных металлов образуют с элементами этой группы, и в частности с медью, ряд 
интерметаллических соединений разного стехиометрического состава. Такое измен.ение 
стехиометрии при изменении · кристалличес~юй структуры должно оказывать влияние 
прежде всего ·на магнитные с'в.ойства этих соединений . Кроме того, меняя стехиомет
рию соединени·й, можно Изменять число свободных электронов, что открывает возмож
ности для выяснения· роли этих электронов в механизме обменного взаимодействия. 
В связи с этим представляет интерес исследовать магнитные свойства, электросопро
тивление и ядерный магнитный резонанс в этих соединениях. 
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